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Abstract: Existing methods for muscle stiffness measurement have their unique features and 
limitations in in vivo studies. Few studies have been reported to evaluate the muscle stiffness at the 
higher percentage of maximum voluntary contraction levels (>40% MVC). In this study, using a newly 
developed vibro-ultrasound method, we assessed the shear modulus of vastus intermedius from 0% to 
100% MVC. Ten young healthy male subjects and ten young healthy female subjects volunteered to 
participate. Our results demonstrated that the stiffness of vastus intermedius in the direction along the 
muscle fibers is positively correlated with the isometric contraction levels at both joint angles and there 
is a quadratic relationship between them. At the same contraction level, the muscle shear modulus of 
males was larger than that of females.
Key words: skeletal muscle; soft tissue stiffness; shear modulus; isometric contraction; ultrasound; 
sonomyography
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切弹性模量，以确定病变的程度。 
理论上，对于各向同性的胡克弹性材料，剪切模量 μ
是与剪切波速 c 相关的 ： 
























































MVC 到 100% MVC，11 个不同的等长收缩水平与肌肉剪切
模量之间的关系。
2  方法 
2.1  实验对象





膝关节伸肌等长收缩下的扭矩由 HUMAC NORM 康复
训练系统（Computer Sports Medicine, Inc., USA）测量。一个
由函数信号发生器控制的电磁振动器 minishaker type 4810





备 SonixRP（Ultrasonix Medical Corp., Canada） 开 发 的， 使
用 5~14MHz 线阵列探头。我们通过对探头上某个位置的超
声换能器单独编程，实现了一个特殊的的扫描序列。首先，
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到计算机上作进一步分析。 
2.3  实验步骤 
受试者坐在 HUMAC NORM 康复系统的坐椅上，右脚
踝部用束带与扭矩测量机械臂固定，并将机械臂的旋转轴
位置调整到与膝关节的旋转轴位置一致。膝关节角度为





缩 5s 的情况下能达到的最大扭矩值。接下来，测量 5 次放
松情况下的肌肉硬度，同时也给受试者大约 5min 的休息时
间，避免肌肉疲劳的出现。最后，受试者被要求在不同的
水平下保持等长收缩大约 4s，从 10％ ~100％ MVC，共 10





















式，计算了确定系数 R2。我们还使用 multi-way ANOVA 方
法分析了性别因素和 % MVC 因素对结果的影响。所有统计





男性组，Pr = 0.977 ；女性组，Pr = 0.974）。通过回归分析
可知，它们之间的关系接近二次多项式关系（确定性系数：
男性组，R2 = 0.999 ；女性组，R2 = 0.9985）。但从图上看，
标准差在大于 60％ MVC 的收缩水平后有变大的趋势。从
multi-way ANOVA 的分析结果看，性别 ×% MVC 这两个因
素的交互作用对结果没有显著影响（P = 0.91）。性别和 % 
MVC 分别作为主要因素对结果都具有显著影响（性别影响：
P = 0.011 ；% MVC 影响 ：P < 0.001）。由估测边际均值可知，
在相同的相对收缩水平下，男性组的肌肉硬度大于女性组。
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